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RESUMEN. Fue realizada la interpretacion de anomalias de potencial espontaneo en dos perfiles norte-sur medidos en el
deposito de desechos caseros de Matatlan, Guadalajara, al oeste de México. El sitio se localiza al este de la Ciudad de
Guadalajara, sobre un flanco occidental del cafion del Rio Grande de Santiago, y se asienta sobre una pequefia meseta densamente
fracturada de andesitas basdlticas y riolitas. La interpretacion se realizd mediante el uso de tres técnicas numéricas. La primera
consiste de un modelado analitico basado en el algoritmo de Fournier; en este algoritmo se propone un modelo del subsuelo, que
se ha modificado para obtener potenciales ajustando la resistividad de la zona y asumiendo una variacién continua hacia
profundidad de la intensidad primaria de la fuente. Los dos restantes son técnicas de inversién basadas en los trabajos de DiMaio
y Patella, Birch y Hamann et al. Estos convolucionan los datos con una funcién de barrido que depende de la geometria de la
fuente. Todo esto es Util para inferir las fuentes de las anomalias y determinar presencia de estructuras geoldgicas que pueden
corresponder a fallas o fracturas vinculadas con una posible migracién de lixiviados. Los resultados exhiben una alta acumulacion
de lixiviados que ocurren a una profundidad aproximada a los diez metros. EI modelado directo muestra variaciones de la
elevacion de la superficie freatica con respecto al nivel medio del mar, mientras que las técnicas de inversién sefialan la extension
vertical de un posible flujo vertical de lixiviados en combinacion con una extension lateral. Los resultados de las inversiones de
los dos perfiles exhiben el flujo vertical de lixiviados a lo largo de fronteras planas, ilustrando la presencia de algunas posibles
fallas con un rumbo NE-SW o W-E. Debido a la naturaleza del sitio y a la calidad de los datos de potencial espontaneo
adquiridos, las anomalias medidas se atribuyen a diferentes niveles en la elevacion de los lixiviados y a la migracion de los
mismos a lo largo de grandes fracturas o fallas. Finalmente, los resultados son apoyados por un modelado de anomalias de Muy
Baja Frecuencia que muestran estructuras geoldgicas similares.

PALABRAS CLAVE: Potencial espontaneo, vertedero, lixiviados, inversiéon, modelado directo.

ABSTRACT. An interpretative study of spontaneous potential anomalies was conducted on two north-to-south lines in the
Matatlan dumping site of Guadalajara, western Mexico.The site is located to the east of Guadalajara City, in the western edge of
the Rio Grande de Santiago canyon and is settled on a highly fractured basaltic andesitic and rhyolitic basement. The
interpretation was done using three numerical techniques. The first one consists of an analytic modelling and is based on the
Fournier’s algorithm; in this a subsurface model is proposed, which is modified by us to obtain potentials adjusting the resistivity
of the zone and assuming a continuous variation of the primary intensity source with depth. The other two are inversion
techniques based on the works of DiMaio and Patella, Birch, and H&dmann et al. They convolve the data with a filtering function
that depends on the source geometry. All this work is useful to infer the spontaneous potential sources and to determinate
geological structures that could correspond to faults and fractures responsibles for a possible leachate migration. The results show
a great detailed acumulation of leachates occurring to ten meters in depth approximatelly. The direct modelling show variations of
the water table elevation with respect to the mean sea level, while the inversion indicates the combined vertical and lateral
extension of a possible leachate flow. Results of the inversion of the two profiles exhibit a vertical flow of leachates along plane
boundaries, showing in this manner presence of possible faultings with NE-SW or W-E direction. Due to the nature of the
dumpsite, and on the quality of the acquired spontaneous potential data, the anomalies measured are atributed to different water
table levels of leachates and on the migration of the leachates along great fractures or faults. Finally, the results are supported by
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modelling of Very Low Frequency anomalies showing similar structures.
KEYWORDS: Spontaneous potential, dumpsite, leachates, inversion, direct modelling.

INTRODUCCION

El crecimiento desmesurado de la poblacion humana trae consigo muchos problemas, entre los
cuales destacan la urgencia o necesidad de cada vez mas energia y la disposicion final de los desechos
(aguas negras, industriales, basura casera, desperdicios quimicos y nucleares, etc.).

Histéricamente, la disposicion de los desechos se habia venido realizando sin ningun control, sélo
manteniéndose a una distancia prudente de poblados cercanos. Con el tiempo estos sitios se colmaron, y por
las condiciones ambientales imperantes, comenzaron a contaminar a suelos, aguas subterraneas y aguas
superficiales. Como respuesta a ello, diversas disciplinas cientificas se han sumado para estudiar y atacar al
problema, y para aportar soluciones. Asi, la geofisica ingresa al estudio de problemas ambientales, primero,
sin grandes modificaciones en sus métodos de investigacion, y recientemente, con la aportacion de técnicas
novedosas para el registro o estudio directo de determinados problemas de contaminacion. Este desarrollo
de la Geofisica deriva en la subdisciplina que actualmente es denominada Geofisica Ambiental [12, 23],
definida como la aplicacion de métodos geofisicos a la investigacion de fendmenos fisico-quimicos
subsuperficiales cuyas implicaciones para el manejo del ambiente local son significativas. Para este caso los
efectos quimicos son tan importantes como los fendmenos fisicos.

Ciencias como la geofisica, la geologia y la geohidrologia aplicadas de manera conjunta arrojan
procedimientos y métodos de estudio para el analisis del subsuelo.

La geofisica también esta siendo usada mucho mas extensamente sobre rellenos y otros depdsitos de
desperdicios (e.g., [11, 18, 21, 17, 3]).

El ambiente geologico donde se depositan los desperdicios suele ser muy variable, ya que depende
de la geologia donde se localizan las poblaciones que generan dichos desperdicios. En México, la mayoria
de las ciudades mas densamente pobladas se encuentran a lo largo del Eje Neovolcanico, y, por lo tanto, es
de esperarse que sus desechos sean depositados sobre diversos tipos de rocas volcéanicas: tobas, depdsitos
cineriticos (Mexico, Morelia, Toluca, Colima), andesitas, riolitas y depdsitos pumiticos (Guadalajara,
Tepic), etc.

En este trabajo se emplean varios algoritmos de interpretacion directa y por inversion de anomalias
de potencial espontaneo obtenidas en el vertedero de residuos de tipo domestico de Guadalajara, en
Matatlan, Tonala, Jalisco, para inferir las fuentes de las mismas y determinar presencia de estructuras
geoldgicas que pueden corresponder a fallas o fracturas vinculadas con una posible migracién de lixiviados.

DESCRIPCION DE AREA DE ESTUDIO

El area de investigacion, correspondiente al vertedero de Matatlan, donde Guadalajara depositaba
sus residuos de tipo domestico, se localiza en el occidente de México (figura 1). El vertedero se halla
ubicado unos 15 kilémetros al noreste de Guadalajara, sobre uno de los bordes del cafion del rio Grande de
Santiago y a una altitud de 1500 metros sobre el nivel del mar (figura 2). Este vertedero recibia en promedio
un volumen de basura aproximado a las 2000 toneladas por dia.
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Figura 1. Esquema de ubicacion del sitio de residuos de tipo doméstico de Matatlan, Jalisco, México. (a)
Occidente de México; ChL — Lago de Chapala, G — Ciudad de Guadalajara. (b) Superficie urbana de la
Ciudad de Guadalajara y principales curvas de nivel; el recuadro encierra el area exhibida en la figura 2.

Desde un punto de vista estructural, el sistema tectonico al que pertenece el Cafion del Rio Grande
de Santiago parece producir las fallas y fracturas que se observan en la base del vertedero.

La base del vertedero estd formada por andesitas basélticas y tobas acidas. Los afloramientos de
estas rocas exhiben un alto grado de fracturamiento, cuyo origen puede deberse a una combinacion de
esfuerzos tectonicos y fracturas debidas al enfriamiento propio de este tipo de materiales volcanicos. La
disposicion de los desechos en el vertedero ha sido intercalada con material terrigeno y blogues rioliticos y
andesiticos autdctonos de diversos tamafos, creandose un paquete de 7 u 8 metros. El vertedero muestra una
gran produccion de lixiviados, que aumentan en cantidad en el verano, provocados por la precipitacion
pluvial principalmente. Dentro de los trabajos de recuperacion del vertedero se construyeron varias fosas
donde se trataba de almacenar estos liquidos lixiviados, pero los fracturamientos mostrados en la base del
depdsito podrian permitir el escurrimiento de estos liquidos fuera del area determinada para los desechos.
Incluso, se descubridé un gran flujo de lixiviados cayendo directamente sobre el rio Santiago, ubicado a
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pocos kilometros del vertedero. Esto representa un gran problema de tipo ecoldgico, ya que el area
circundante se ha considerado como un area natural protegida por parte del Municipio de Guadalajara.
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Figura 2. Topografia y localizacion del sitio de desechos urbanos de Matatlan con respecto a la Ciudad de
Guadalajara, mostrada en la Figura 1. En azul se indica el vertedero. Las curvas de nivel mas cerradas
denotan al Cafion del Rio Grande de Santiago.

POTENCIAL NATURAL O ESPONTANEO (PE).

Entre los métodos geofisicos mas antiguos desarrollados por el hombre estan la magnetometria y el
de potencial eléctrico natural o espontaneo.

En las Gltimas tres décadas, el método PE ha sido utilizado para una gran variedad de estudios
geotérmicos y geohidrologicos [5] y exploracion mineral [4]. En ese sentido el método PE ha permanecido
invariable a través de los afios, especialmente con respecto a equipo y técnicas de campo [19]. Sin embargo,
se le ha dado utilidad en otra clase de problemas, como en el mapeo de fallas [6], 0 en investigaciones de
rellenos sanitarios [16, 2] y contaminacidn de aguas subterraneas.

La mayor aplicacion del método PE en medio ambiente e ingenieria es para investigar movimientos
de agua subterranea. Un uso especifico ha sido dado para estudiar los flujos que surgen de los depésitos de
basura, pisos de reserva y otras estructuras contaminadas [25]; otros estudios incluyen movimientos
generales de agua subterranea y delineacién de patrones de flujo en la vecindad de deslaves de tierra, fallas,
estructuras de drenaje, tineles, etc., o puede ser usado para delinear gradientes de concentraciones quimicas.
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El método de PE se ha aplicado con buenos resultados a la investigacion de vertederos. Esta
aplicacion es relativamente nueva [25], pero presenta ciertas dificultades al momento de interpretar las
anomalias, ya que pueden existir factores externos que modifican las mediciones como lineas eléctricas,
reacciones quimicas de suelos, movimientos freaticos en el subsuelo por flujo de agua o el movimiento de
gases en capas subterraneas, e incluso el crecimiento y la interaccion de material vegetal.

FUENTES DE ANOMALIAS DE POTENCIAL ESPONTANEO.

Las anomalias de PE pueden ser generadas por gradientes de presion, temperatura o0 concentraciones
quimicas en la tierra. La amplitud de la anomalia depende en los productos de esos gradientes y los
coeficientes de acoplamiento cruzado que relacionan al flujo de fluidos, calor o materia con el potencial
generado; y en la estructura de resistividad eléctrica de la tierra.

Existen PEs producidos por diversos fenomenos. Por ejemplo, los PE electroquimicos pueden ocurrir
por contacto de rocas y minerales, metales enterrados, agua subterranea, etc. Sus medidas normales son de
aproximadamente 30 mV y pueden alcanzar los 200 mV.

Otras fuentes de potenciales son los rapidos movimientos de agua o gases en el subsuelo o las rocas.
Son llamados potenciales de flujo y aparecen por flujos rapidos de agua subterranea y fuertes infiltraciones
de las lixiviaciones de los depositos sanitarios. Los potenciales de flujo son muy cercanos a los 10mV.

Variaciones temporales significativas de lecturas de PE también pueden ser causadas por
movimiento vertical de agua vadosa cercana a la superficie. Este movimiento puede estar relacionado a
evapotranspiracion de la vegetacion [7] 6 respuesta del calentamiento solar del suelo subsuperficial [20].
Estas variaciones pueden alcanzar de decenas a centenas de mV, convirtiéndose asi en una fuente de ruido y
error importante.

La corrosion de metales sepultados como desechos puede generar grandes campos potenciales.

Existen potenciales electroquimicos que pueden ser generados a través de fronteras que separan
formaciones con diferente composicién en el agua de los poros [14, 15, 20, 22]. Estos potenciales se
observan algunas veces cuando se atraviesan fallas o contactos y en algunos casos pueden ser la sefial
deseada (e.g., para mapeo geoldgico o deteccion de contaminantes); en caso contrario, contribuyen al ruido
geoldgico.

ADQUISICION DE DATOS DE POTENCIAL ESPONTANEO

Una ventaja de las medidas de PE para la investigacion de problemas en el subsuelo es su
simplicidad para obtenerlas. El equipo empleado es también muy sencillo, y consta de un par de electrodos
no polarizables, un multimetro de alta impedancia y cables. Cominmente se suele utilizar una solucién
saturada de sulfato de cobre para rellenar los electrodos.
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Figura 3. Localizacion del vertedero de Matatlan con respecto al Cafidn del Rio Grande de Santiago. En el
recuadro superior izquierdo se muestra la situacion de la mitad oriental del vertedero y la ubicacion de los
dos perfiles de potencial espontaneo que se levantaron en dicha mitad. Las lineas paralelas dentro del
recuadro indican los limites fisicos del vertedero. Los perfiles estan marcados con lineas punteadas como |-
I’y lI-1I’ y orientadas norte — sur.

El método empleado para la adquisicion de los datos de PE es llamado método de gradientes. Este
consiste en colocar un electrodo como polo negativo en una estacién base, mientras que el polo positivo se

mueve hacia delante, considerando distancias entre electrodos adecuadas para estudios ambientales.
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Normalmente, se consideran distancias de entre uno y diez metros para esta clase de estudios. Despues se
desplaza el polo negativo al lugar del polo positivo y se repite la operacion. Este procedimiento se aplicé a
lo largo de dos lineas de aproximadamente 150 y 200 metros en el extremo oriental del vertedero. El
intervalo de mediciones entre electrodos elegido fue de cinco metros a lo largo de las dos lineas (figura 3).
De esta manera se obtuvo un gradiente dV/ds asignado a un punto medio entre estaciones, donde ds es el
espacio entre los electrodos. Los datos adquiridos fueron integrados para eliminar ruidos de caracter
temporal.

Una vez que se tienen datos PE de buena calidad y que se han removido o reducido los efectos de
fuentes de ruido geoldgicas, topograficas, variables en el tiempo u otras, se puede emplear una técnica
disponible para interpretarlos.

TECNICAS DE INTERPRETACION EMPLEADAS

Para interpretar los datos de anomalia de PE se emplearon tres técnicas numéricas, que consisten en
un modelado analitico y dos técnicas de inversion. La primera se basa en el algoritmo de Fournier [10],
quien propone un modelo del subsuelo, modificado para obtener potenciales, acomodando la resistividad de
la zona y asumiendo una variacion continua de la intensidad de la fuente primaria con la profundidad. Las
dos técnicas de inversion se basan en los trabajos de DiMaio y Patella [6], Birch [1] y Hdmann et al. [13] y
representan inversiones mediante convolucion de los datos con una funcién filtrante o de “barrido” que
depende de la geometria de las fuentes.

El principio de estos algoritmos puede considerarse una combinacion entre un modelado geométrico y
uno analitico, porque recrean un patrén con base en una hoja de monopolos o dipolos.

La técnica de Fournier se desarrolla a partir de un régimen de flujo de estado estacionario en el que se
define una densidad de corriente total i como la suma de una “corriente conductiva” de acuerdo a la ley de
Ohm, y una “corriente convectiva”, segun la ley de Helmholtz [8]. Esta densidad de corriente se describe por:

i=—o(VV +CVH)

donde VV es el campo vectorial eléctricoy VH es el gradiente hidradlico; o es la conductividad eléctricay C
es el coeficiente de acoplamiento de electrofiltracion.

Se asume que el terreno se puede dividir en varias zonas, cada una con propiedades homogéneas sin
fuentes de corrientes excepto la electrofiltracion. Asi, para cada zona:

divi=V*¥ =0
i=—oVV¥
Y=V +CH

donde W es el potencial eléctrico total (la suma de los potenciales “conductivo” y “convectivo”). A través de
una interfaz S entre dos zonas homogéneas la conductividad y los coeficientes de acoplamiento pueden cambiar
drasticamente, pero V, H'y la componente de i normal a S son continuos, asi que:

8‘{’1 6‘1’2
o,— =0,
on on
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Y, -, :_(Cz _Cl)H
Estas Ultimas dos ecuaciones caracterizan potenciales de doble capa.

Si, ademas, se puede asumir que o es constante a través de S, el potencial de doble capa creado por S al
nivel de la superficie seria

~ (C,-C) r-n
Y= ” ”S H 3 ds
Para un gradiente hidraulico nulo hacia el eje Oy, la anterior ecuacion se convierte en:

X — x')@h/@x'+h(x')dx,
(x—=x")* +h?(x")

V (X,O) __ (CZZ;Cl) J’ H (X') [(

Para el empleo de este algoritmo se deben considerar tres zonas homogeéneas: la zona no saturada, la
zona saturada y el basamento acuicludo [10]. En la Gltimas dos expresiones W es el potencial medido en campo,
mientras que V(x,0) es el potencial que se modela directamente.

El método empleado para reconstruir imagenes de fuentes de PE, tomado de Birch [1], se basa en la
adopcién que han hecho Hdmman et al. [13] de la aproximacion propuesta por DiMaio y Patella [6]. Birch [1]
lo ha extendido para situaciones de fuentes dipolares.

Para un acuifero simple no confinado es posible modelar anomalias de potencial natural causadas por el
flujo de agua subterranea en términos del campo electrostatico de una hoja de dipolos eléctricos ubicados en el
nivel freatico [10]. EI momento dipolar por unidad de area de esta hoja es proporcional a la altura del nivel
freatico sobre el nivel base en el que fluye el agua. Para un estado estacionario, con flujo normal a los contornos
topograficos y del nivel freatico, la anomalia de potencial natural esta dada por la integral de convolucion [10,

1]

C J-(h—hm)[—sene(x—§)+cost9(e—h)]d

V(x,e)=-
(x.) 2z (x=&)* +(e—h)? g
donde:
e = elevacion del terreno (m),
h = elevacién del nivel freatico (m),
hm = nivel base al que fluye el agua (m),
x = localizacion horizontal (m),
€ = variable de integracion (m),
C = coeficiente de acoplamiento que vincula el flujo de agua al potencial natural (mV/m) y
6 = pendiente del nivel freatico en (&,h).
V(x,e) es el potencial que se obtiene de la inversion a la elevacion del terreno (e).
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Para una pendiente muy suave del nivel freatico, la ecuacion de la integral de convolucion se
simplifica y se reescribe como una sumatoria:

C(h—h_)(e-h) A&
(x—=&)* +(e—h)?

-2V (x,8)=),

siendo una ecuacion estable para filtrado digital, ya que la contribucion de cada elemento del nivel freético de
ancho Ag es independiente de la contribucion de los demés elementos.

La diferencia basica entre las dos técnicas de inversion utilizadas en este estudio radica en la funcién de
“barrido” que se emplea para filtrar las anomalias, y que representa a la componente horizontal del campo
eléctrico de una linea unitaria de fuente [13, 24]. Mientras que en la terminologia de DiMaio y Patella [6] la
expresion empleada es

_ (-h
(x-&) +(e—h)*’

Hammann et al. [13] la proponen como

_ (x-9)
C(x;—a)? +(-b)?’

Donde e, h, x y £ son los parametros expresados en el listado anterior; y x; es la posicion de la componente de
campo eléctrico en la superficie (z=0), debida a una fuente elemental localizada en el punto (a,b).

RESULTADOS
Datos de potencial espontaneo obtenidos en Matatlan.

En un vertedero pueden ocurrir PEs producidos por varias clases de fendmenos: migracion de
liguidos muy conductores (escurrimientos), degradacién de la materia organica (procesos bioquimicos) y
oxidacion de elementos metalicos, cambios y diferencias de presion provocados por gases o liquidos,
reacciones quimicas entre lixiviados y metales, cambios de temperatura, etc. Sin embargo, lo que muestran
las lineas obtenidas (figura 4) son una serie de variaciones que corresponden principalmente a la migracion
de lixiviados en el interior del vertedero y en menor medida a cambios en la composicion de la tierra en
superficie. Es de esperarse que la linea I-I’ muestre gran cantidad de anomalias de PE, preferentemente
aportadas por flujos verticales de gases y lixiviados, pues fue levantada sobre una franja deprimida y
caracterizada por altas concentraciones superficiales y escurrimientos de lixiviados. Entre ambas lineas hay
una diferencia de altura de 2 metros, aproximadamente, siendo la linea I1-11" la mas elevada.
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Figura 4. Anomalias de potencial natural, en mV/m, a lo largo de las secciones indicadas en la figura 3.

Resalta una anomalia de 60 mV/m pico a pico en la linea IlI-11’, cuyo caracter (un valor negativo y
luego uno positivo) pareciera el de un fendmeno que se puede considerar analogo al de una bateria o pila
voltaica (figura 4), pero que también puede corresponder al de una fuente dipolar comprendida por un
“nivel freatico” de lixiviados [1].

DISCUSIONES Y CONCLUSIONES.

Las secciones de PE obtenidas en Matatlan han sido interpretadas mediante las técnicas ya descritas de
Fournier [10], DiMaio y Patella [6], Birch [1] y H&mman et al. [13], desarrolladas en tres programas de
codmputo escritos en Truebasic. La técnica de Fournier [10] es una técnica de modelado directo, mientras que
las dos técnicas de inversion restantes descansan en el mismo algoritmo con la Gnica diferencia en la funcion de
barrido propuesta tanto por Himman et al., [13] como por Birch [1]. Estas dos técnicas de inversion consideran
prismas rectangulares bidimensionales para desarrollar una convolucion con la funcion de barrido. Las tres
técnicas de interpretacion fueron usadas alternadamente, hasta obtener la mejor respuesta a una localizacion de
las fuentes de las anomalias. Esto se debié a que no se cuenta con informacion relativa al coeficiente de
acoplamiento electrocinético (C de ahora en adelante) y a las profundidades de los niveles de lixiviados, aungque
éstos ultimos aparecian en superficie, formando charcos de lixiviados. Los términos variables que se
modificaron alternadamente en todos los casos son C, la profundidad al nivel de los lixiviados y la longitud
vertical de las celdas que se utilizan para modelar en las inversiones. En el modelado directo basado en
Fournier [10] se emplean dos valores extremos para las profundidades al nivel de los lixiviados, dentro del

vertedero.
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De acuerdo a la ley de Helmholtz, un flujo de corriente eléctrica se puede relacionar al gradiente
hidraulico y a un coeficiente de electrofiltracion. Este Gltimo considera las propiedades fisicas y eléctricas tanto
del electrolito como del medio poroso por donde el electrolito pasa o ha pasado. Es importante que el electrolito
(ya sea agua, un contaminante o la mezcla de ambos) fluya paralelo a una frontera geoldgica [8, 9] 0 a su
superficie libre, esto es, el nivel freatico. Y precisamente ambos casos, es decir, los niveles freaticos de los
lixiviados y su posible migracion a lo largo de estructuras planas, se han supuesto como los responsables de las
anomalias de potencial espontaneo existentes en los dos perfiles. Asi se realizaron varias pruebas hasta
obtenerse resultados altamente consistentes entre las tres técnicas empleadas. Los resultados del modelado
directo se exhiben en las figuras 5 y 6, mientras que los de las inversiones se muestran en las figuras 7 a 16.

El resultado expresado en las figuras 5 y 6 demuestra diferencias en los niveles de los lixiviados, y
estas diferencias se consideran como las responsables de las anomalias de potencial esponténeo, al generar
un flujo.

Por ejemplo, el valor observado en la estacion 17 (85 metros en el perfil 1-1’, de sur a norte) parece
deberse a un nivel de lixiviados que casi toca la superficie. Este comportamiento es mas o0 menos general en
todos los puntos ubicados entre los 40 y los 165 metros (figura 5), mientras que en el extremo norte este
nivel de liquidos se profundiza a casi 3 metros bajo la superficie. Un nivel de lixiviados demasiado somero
se esperaba, pues durante las mediciones del potencial natural se apreciaron varias acumulaciones de
liquidos en la superficie. Por otra parte, un nivel de liquidos mas profundo en el punto localizado entre los
30 y 35 metros pudiera deberse a la presencia de una zona de fracturas que permite la migracion vertical de
los lixiviados.

Elevacidn
(m.s.rm)

F1330

distancia (metros)

20 40 60 a0 100 120 140 1a0 1a0 200
1 1 1 1 1 1 1 1 |1 |1 11 1| 1| 1 1 1 1 1

s Morte

= FPotericial (mWV )

- 20
- 10 ! '
H0

F-20
F-30

Perfil I-T'

Figura 5. Interpretacion directa del perfil de potencial espontaneo I-1’, usando la técnica de Fournier. La
linea de cruces corresponde a los datos observados, mientras que la linea continua corresponde a la
anomalia calculada.
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Figura 6. Interpretacion por modelado directo del perfil de potencial espontaneo 11-11’, usando la técnica de
Fournier. La linea de cruces corresponde a la anomalia observada, mientras que la linea continua es la

anomalia calculada.

En el perfil 11-1I" es posible una mayor presencia de fracturas por donde migran los lixiviados, con
respecto al perfil 1-1’. Destacan tres puntos donde se percibe tal comportamiento: a 75, 105 y 120 metros de
sur a norte, mientras que por otra parte se presenta un nivel promedio de liquidos a aproximadamente dos
metros de profundidad (figura 6). Este nivel promedio concuerda con el nivel que tienen los lixiviados en el
perfil I-I’, pues entre ambos perfiles hay una diferencia de casi dos metros de altura con respecto a la
superficie. El nivel de los liquidos en el perfil Il-11’ tiende a profundizar hacia el norte de nuevo, lo que
podria representar una migracion provocada por la influencia de desechos nuevos que se depositaban
durante los levantamientos en ese punto. Los modelos directos fueron obtenidos empledndose un C

constante de 1.25 mV/m.
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Figura 7.- Inversion del perfil I-I', mediante la técnica de DiMaio y Patella, modificada
por Birch, para un dz=1.5 metros, un HM=5.75 metros, y un coeficiente de
acoplamiento electrocinético de 0.5 mV/m.

Las inversiones de igual forma se complementan entre si y se guian con el modelado directo. En la
primera inversion realizada sobre el perfil I-1’, (figura 7) se empled un C de 0.5 mV/m como umbral; esto es, se
calculan valores de C que se comparan con el valor de 0.5 mV/m, y los valores calculados de C mayores que
éste ultimo se consideran fuentes interpretadas a manera de celdas que se agrupan en color amarillo. El &rea en
gris representa a un subsuelo con un C menor que 0.5 mVv/m.

Las areas en amarillo son la inferencia de las fuentes de las anomalias. La inclusion de las curvas del
nivel “freatico” de lixiviados del modelado directo en los resultados de estas primeras inversiones ayuda a
comparar ambas interpretaciones, que muestran posibles fuentes muy semejantes. Sin embargo, en la inversion
la presencia de zonas amarillas de posicion vertical indica flujos verticales de varias extensiones como fuentes
de las anomalias.
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Figura §.- Inversion del perfil I-I', mediante la tecnica de DiMaio v Patella, modificada por
Birch, para un dz=1.5 metrog, un HM=3.75 metroz, y un coeficiente de acoplanuento
electrocinético de 0.1 mV/m.

Ademas del coeficiente de acoplamiento, en las inversiones realizadas mediante la técnica de DiMaio y
Patella [6] se ha establecido como variable la profundidad al nivel freatico (HM en las figuras). En la primera
inversion (figura 7) se ha trabajado con un nivel freatico localizado a una profundidad de 5.75 m.

En un segundo caso se obtiene la inversion para un dz=1.5, un HM= 3.75 m y un C de 0.1 mV/m
(figura 8). Resalta en este caso un nivel de lixiviados por debajo aun del nivel promedio obtenido mediante el
modelado directo, y el desglose de varias fuentes que se pueden interpretar como flujo vertical de los mismos.
Las areas amarillas que sobrepasan por debajo de los 1520 m.s.n.m. representan el flujo a lo largo de dos
fronteras que pueden corresponder a dos estructuras geoldgicas semejantes a fallas, las que mas profundizan y
localizadas a 80 y 150 m en el perfil, respectivamente (figura 8). Es de notar la configuracién que adquieren las
posibles fuentes, asemejandose demasiado a la anomalia observada.
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Figura 9.- Inversion del perfil I-T', mediante la técnica de Dilaio v Patella, modificada por .
Birch, para un dz=1.5 metros, un HM=5.65 mefros, y un coeficiente de acoplamiento

electrocmético de 0.01 mV/m.

Una tercera prueba consistio en la aplicacion de un C de 0.01 mV/m y un HM de 5.65 m. El
comportamiento de las posibles fuentes emitidas en esta inversion es semejante al del caso anterior, pues
aparecen fuentes en los mismos puntos. La diferencia estriba en que en este caso (figura 9) las posibles fuentes
profundizan. Esto nos habla del efecto de la variacion del C: a menor valor en C, las fuentes posibles ocurririan
a mayor profundidad. La variacion del nivel freatico s6lo modifica la profundidad de la presencia de las
anomalias méas conspicuas.

Para una cuarta prueba se aument6d sustancialmente el C, proponiéndose que fuese semejante al
aplicado en el modelado directo, es decir, de 1.25 mV/m, mientras que el HM se considerd casi semejante al
caso anterior, estableciéndose en 5.75 m. Esta prueba se expone en la figura 10, en la que se aprecia mejor el
aislamiento de determinadas fuentes, muy semejantes al modelo directo. En este caso las posibles fuentes serian
flujos verticales descendentes, que estarian migrando en el seno del vertedero, es decir, en el interior del
paquete formado por terrigenos y bloques de rocas rioliticas + desechos.
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Figura 10.- Inversion del perfil I-T', mediante la técnica de DiMaio y Patella, modificada por
Birch, para in dz=1.5 mefros, un HM=5.75 metros y un coeficiente de acoplamiento
electrocinetico de 1.25 mV/m.

Finalmente, se decidid realizar una quinta prueba, con un C muy bajo (0.1 mV/m), asi como una mayor
profundidad del nivel freatico, quedando en 8.65 m (figura 11). En este caso los flujos de lixiviados descienden
a mayor profundidad, hasta alcanzar la posible base del paquete del vertedero; entonces ahi el comportamiento
de estos lixiviados parece cambiar, migrando posiblemente por estructuras geoldgicas como grandes fracturas o
fallas que rompen la misma base del vertedero, conformada principalmente de rocas andesiticas basalticas.

La situacion de las fuentes en la inversion del perfil 11-11” es semejante a los resultados anteriores, pero
en estos nuevos casos se emplea un valor de C mayor, concordante con el valor del modelado directo y de la
cuarta prueba de la inversion del perfil 1-1’ (figura 10), y un valor para el nivel freatico que concuerde también
con el cambio de nivel topografico exhibido por ambos perfiles.
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Figura 11.- Inversion del perfil I-T', mediante la tecnica de DilMaio v Patella, modificada por
Birch, para un dz=1.5 metros, un HVM=8.65 metros y un coeficiente de acoplamiento
electrocinético de 0.1 mV/m.

No obstante, la longitud de las fuentes se equipara bastante con las profundidades obtenidas
mediante el modelado directo (figura 12). La fuente de mayor extension que se localiza en el extremo norte
de los dos perfiles puede corresponder a un mayor flujo vertical provocado por la deposicion de desechos
recientes durante la adquisicion de los datos. En el caso de la figura 12 se ha empleado un C de 1.0 mV/m,
mientras que el nivel freatico se ha fijado en 7.45 m. A diferencia de los comportamientos de las fuentes en
el perfil 1-1°, en donde aparece flujo vertical descendente por debajo del nivel freatico, en el perfil 11-11’ no
ocurre asi. En el perfil 1I-1I" mas bien los lixiviados tienden a alojarse o0 acumularse sobre la base del
vertedero (figura 12), lo que es més notorio sobre la parte central del mismo perfil 11-1I’. La aparentemente
Unica semejanza en el comportamiento de las fuentes entre ambos perfiles es la fuente amplia que se
localiza al norte de los dos perfiles, lo que parece probar una mayor produccion de lixiviados en esa porcion
de los perfiles debida a las acumulaciones de desechos recientes durante el periodo de las mediciones, ya
que existe una alta correlacién entre produccién de lixiviados y las fuentes de las anomalias de PE.
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Figura 13.- Inversion del perfil II-IT', empleando la tecnica de DiMaio y Patella, modificada
por Birch, para un dz=1.5 mefros, un HM=7.45 metros y un coeficiente de acoplamiento
electrocinético (C) de 1.2 mV/m.

Para un valor ligeramente mayor de C el comportamiento de las fuentes es semejante al caso de la
figura 12; en esta prueba las fuentes tienden a desaparecer levemente (Figura 13).

Finalmente, con respecto a la inversion en la que se emplea la técnica de DiMaio y Patella [6], se realizo
una tercera prueba, con un C de 1.2 mV/m, pero un nivel freatico mas profundo (9.75 m). En este caso (figura
14) continua apareciendo la fuente de la porcién norte, debida probablemente a la productividad de lixiviados
por desechos recientes, y siguen apareciendo las mismas fuentes de los dos casos anteriores, pero la fuente que
se localiza en la distancia horizontal de 70 m se divide en dos.
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Figura 14.- Inversion del perfil TI-IT', mediante la técnica de Dilaio y Patella, modificada por
Birch, para un dz=1.5 metros, un HM=9.75 metros v un coeficiente de acoplamiento
electrocinetico (C) de 1.2 mV/m.

Si los resultados de estas primeras inversiones de los dos perfiles exhiben el flujo vertical de
lixiviados a lo largo de fronteras planas, ilustrando la presencia en especifico de algunas fallas, estos rasgos
estructurales tendrian un rumbo aproximadamente NE-SW, aunque podria marcarse también la presencia de
estructuras geoldgicas como fallas o fracturas mas pequefias 0 de menor extension.
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Figura 15. Inversion del perfil I-1’, basada en la técnica de Hdmmann et al., modificada para este estudio,
para un dz=2.0 m y un coeficiente de acoplamiento electrocinético (C) de 1.25 mV/m.
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Figura 16. Inversion del perfil 11-11’, basada en la técnica de Himmann et al., modificada para este estudio,
para un dz=2.0 my un coeficiente de acoplamiento electrocinético (C) de 1.25 mV/m.
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En las inversiones basadas en la funcion de barrido y la técnica de Hdmmann et al. [13] ya se
emplean valores de C cercanos al empleado en el modelado directo. Por ejemplo, en la figura 15 se utiliza
un C de 1.25 mV/m y un dz de 2.0 m para las celdas-fuentes. En este resultado de inversion se presentan las
fuentes mas importantes que aparecen en las inversiones mostradas en las figuras 7 y 10, como el rasgo
vertical que se aprecia entre los 5y los 20 metros en ambas inversiones (figuras 7 y 15).

Para esta inversion las fuentes verticales interpretadas tienden a profundizar muy por debajo de los 1520
m.s.n.m., lo que es ejemplificado por el rasgo que se interpreta a aproximadamente 80 metros sobre el perfil I-
I’, y que parece producir la anomalia negativa localizada en el mismo punto.

La inversion del perfil 11-1I" muestra similares resultados. Por una parte, el empleo de un dz de 2.0
metros aumenta la amplitud horizontal de las fuentes (figura 16). De alguna manera estos dos resultados
indican que se deben emplear valores menores de dz. El valor de 1.5 m para dz ha mostrado los mejores
resultados hasta este punto, en las inversiones anteriores.

En general, los resultados de esta inversion concuerdan bastante con la inversion expuesta antes,
basada en DiMaio y Patella-Birch, aunque la inversion del perfil I11-11" realizada mediante el algoritmo de
H&mmann modificado presenta fuentes de mayor amplitud horizontal, y sobre todo vertical, lo que podria
indicar un fracturamiento méas excesivo del basamento andesitico-basaltico del vertedero.

La diferencia existente basicamente entre el par de técnicas de inversion y la técnica de modelado
directo radica en que el modelado directo s6lo muestra la disposicion topografica y de profundidad del nivel
freatico, mientras que las técnicas de inversion sefialan la extension vertical de un posible flujo en
combinacion con la extension lateral, en este caso, de los lixiviados.

La informacidn generada por la interpretacion directa y por inversion de las anomalias de PE se
robustece al compararla con los resultados inéditos aportados por la interpretacién de anomalias obtenidas
mediante un método electromagnético denominado Muy Baja Frecuencia (Very Low Frequency, o VLF,
por sus siglas en inglés), que no se muestra en este trabajo. EI método de VLF es muy sensible a la
presencia de estructuras geologicas como fallas, y muy en particular que se hallen humedecidas en el
subsuelo, ya sea por liquidos contaminantes o por aguas subterraneas. Destaca la inferencia de una falla
sefialada por ambos metodos, de rumbo aparentemente W-E y que podria permitir la migracion de
lixiviados fuera del vertedero con la misma direccion (figura 17). Tal falla aparece perpendicular al perfil I1-
II’. Debido a la naturaleza de este estudio, y en particular de que no era el objetivo del mismo hacer una
investigacion geologica en los alrededores del vertedero, sobre todo para identificar fallas o estructuras
geoldgicas similares, no es posible determinar si tal falla de orientacion aparente W-E existe fuera del
vertedero hacia su extremo oriental. Sin embargo, es posible inferir la existencia de estructuras geoldgicas
del tipo de las fallas o grandes fracturas de orientacion principalmente casi norte — sur (Figura 17).

ISSN: 1665-5745 -22/24 - www.e-gnosis.udg.mx/vol6/art3
A = 11



http://www.e-acervos.udg.mx/poeUDG/servlet/poe.GUIproducto/EGNOSIS/ES/5/178
http://www.e-acervos.udg.mx/poeUDG/servlet/poe.GUIproducto/EGNOSIS/EN/5/178
http://www.e-acervos.udg.mx/poeUDG/servlet/poe.GUIproducto/EGNOSIS/FR/5/178
http://www.e-acervos.udg.mx/poeUDG/servlet/poe.GUIproducto/EGNOSIS/PT/5/178
http://www.e-acervos.udg.mx/poeUDG/servlet/poe.GUIproducto/EGNOSIS/ES/5/178

© 2008, e-Gnosis [online] Vol. 6, Art. 3 Interpretacion de anomalias de potencial ...Miguel A. Alatorre Zamora et. ap.3

>
»

J

—— e e

—— v l‘. F

Figura 17. Algunas estructuras bidimensionales inferidas mediante interpretacion de anomalias de VLF y
Potencial Espontaneo en el vertedero de Matatlan, indicadas en azul y café. Las curvas que corren paralelas
a los bordes del vertedero intentan esbozar cambios de pendientes en los mismos bordes. La localizacion
regional del vertedero es mostrada en la Figura 3.
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